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Abstrakt: Kohonenova samoorganizujici mapa byla navriena pro shlukovaini vstupnich
vektorit a mapovani spojitého vicerozmérného signalu do diskrétniho prostoru nizsich dimenzi
(nejcasteji 2D). Jednou z mnoha oblasti, ve kterych miize byt tato mapa vyuzita, je i oblast
zpracovani textovych dokumentii. V ramci projektu WEBSOM byla vytvorena rada metod
zaloZenych na Kohonenové mapé. Tyto metody jsou vhodné jak pro vyhledavani informaci
v textovych dokumentech, tak pro organizaci velké kolekce textovych dokumentii. Metody byly
testovany na kolekci anglicky a finsky psanych dokumentii. Tento clanek se zabyva aplikaci
metody WEBSOM na kolekci cesky psanych dokumentii. Je zde popsan zdkladni princip
metody, zpiisob prevodu textové informace na Cciselnou reprezentaci zpracovavanou
Kohonenovou mapou. Alternativne s Kohonenovou mapou byla testovana i Carpenter-
Grossbergova ART-2 sit, béiné pouzivana pro adaptivni shlukovani vstupnich vektoru.
Vysledky dosazené s vyuzitim této sité jsou rovnéz prezentovany v tomto clanku.

Abstract: The Kohonen Self-organizing Feature Map (SOFM) has been developed for the
clustering of input vectors and for projection of continuous high-dimensional signal to
discrete low-dimensional space. The application area, where the map can be also used, is the
processing of text documents. Within the project WEBSOM, the some methods, based on
SOFM have been developed. These methods are suitable either for text documents
information retrieval or for organization of large document collections. All method have been
tested on collections of english and finish written documents. This article deals with
application of WEBSOM methods for czech-written documnts collections. The basic
principles of WEBSOM methods, transformation of text information into the real components
feature vector and results of documents classification are described in the article. The
Carpenter-Grossberg ART-2 neural network, normally used for adaptive vector clustering,
was also tested as a document categorization tool. The results achieved by using of this
method are also presented here.

V dnesni dobé jsou dostupné stale vétsi kolekce dokumentti v elektronické podobé. Nalezeni
relevantnich informaci v takto obsahlych kolekcich, dostupnych pfevazné na internetu, je
mnohdy obtizny a ¢asové narocny proces. Mezi zdkladni zplsoby vyhledavani informaci
v dokumentech patii metoda zalozend na polozeni vhodného dotazu (napi. dotazu
obsahujiciho kli¢ova slova z vyhleddvané problematiky) a nasledném porovnavani obsahu
dokumentu s klicovymi slovy obsazenymi v dotazu. Vzhledem k tomu, ze pfirozeny jazyk
nam umoziuje urcitou volnost v pouziti slov pii kladeni dotazu (napf. pouziti synonym),
muze nastat situace, kdy seznam vracenych dokumenti obsahujicich klicova slova
z polozeného dotazu je velky a obsahuje celou fadu nerelevantnich dokumentt (popt. odkazt
na dokumenty).

Jednim ze zplsobu urychleni vyhled4dvani informaci v obsahlych kolekcich je kategorizace
dokumentti do nékolika tfid na zaklad¢ tématu, o kterém dany dokument hovoii. Na zaklad¢
slov obsazenych v polozeném dotazu je pak mozné odhadnout tfidu (doménu), které se dany
dotaz tyka a tim padem zuzit vyhledavaci prostor na dokumenty z dané doménové oblasti. Je
ziejmé, ze pouzitim tohoto mechanismu dojde jak ke sniZzeni ¢asové naro¢nosti vyhledavani
dokumentt, tak k redukci seznamu odkazl na vyhledané dokumenty.



V minulosti byla navrzena celd tfada metod, které klasifikuji dokumenty do danych
doménovych oblasti. Tyto metody vSak vyzaduji vhodnou reprezentaci dokumenti ulozenych
v databazi. Nejcastéji se k reprezentaci dokumenti pouzivaji klasické ptistupy zalozené bud'to
na vektorovém modelu dokumentu, popf. na latentni sémantické indexaci [3]. Jednim
z pon¢kud netradi¢nich pfistupli k reprezentaci dokumentii a jejich nasledné klasifikaci je
metoda WEBSOM, zalozend na Kohonenové samoorganizujici mapé [1]. Tato metoda byla
navrzena pro automatické zpracovani a kategorizaci anglicky (popf. finsky) psanych
dokumentii dostupnych na internetu a nasledné vyhledavani informaci v téchto dokumentech.
Tento Clanek se zabyva vyuzitim metody WEBSOM pro automatickou klasifikaci Cesky
psanych dokumentd. V kapitole 2 je popsana zakladni architektura Kohonenovy samo-
organizujici sité¢ a architektura metody WEBSOM. Kapitola3 se zabyva reprezentaci
dokumentii Ciselnym ptiznakovym vektorem, zplsobem vytvofeni slovnich kategorii
a naslednou klasifikaci dokumentu. V kapitole 4 jsou uvedeny vysledky nékterych experi-
mentil a dal$i mozné modifikace navrzené metody.

1. Architektura systému pro klasifikaci c¢esky psanych dokumentu

Metoda WEBSOM je zalozena na dvouvrstvé architektufe znazornéné na obr. 1.
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Obr. 1: Architektura WEBSOM

Prvni vrstva zpracovava vstupni vektor reprezentujici jednotliva slova v dokumentu a vytvari
tzv. mapu slovnich kategorii WCM (Word Category Map), druha vrstva, mapa dokumenti
DM (Document Map) provadi kategorizaci dokumentli na zaklad¢ vystupu produkovaného
mapou slovnich kategorii. Obé zminéné vrstvyy WCM 1 DM jsou tvofeny Kohonenovou
samoorganizujici mapou (viz obr. 2), coz je uméld neuronova sit, puvodn¢ navrzend ke
shlukovani vstupnich dat a mapovani spojitého vicerozmérného signalu do diskrétniho
prostoru nizsich dimenzi (nejcastéji 2D).



Obr. 2: Architektura Kohonenovy mapy

Kohonenova mapa je slozena zjedné vrstvy neuronil, obvykle uspotfddanych do dvou-
rozmémé miizky. Kazdy neuron vystupni vrstvy je propojen pies vahovy vektor
wij s jednotlivymi komponentami vstupniho vektoru. Jednotlivé neurony pak pocitaji vystupni
odezvu podle nésledujiciho vztahu:
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kde t ¢asovy okamzik, ve kterém sledujeme vystup, xi(t) jsou komponenty vstupniho vektoru
a wi(t) je vahovy vektor neuronu, jehoz vystup sledujeme. Nésledné je vybran neuron, jehoz
vystup d ma nejmensi odchylku od vstupniho vektoru. Tento neuron je oznacen jako vitézny
neuron (BMU- Best Matching Unit). Vybér BMU je zajistén pomoci lateralnich spojii mezi
neurony vystupni vrstvy. Vitézny neuron definuje odezvu sité na vstupni vektor. Tato odezva
je vyuzita jak v procesu trénovani, kdy jsou postupné nastavovany vahy vitézného neuronu
a neurond v jeho okoli, tak v procesu klasifikace, kdy vitézny neuron urcuje tfidu, do niz je
zatazen vstupni vektor. Podrobny popis Kohonenovy mapy, véetné algoritmi trénovani lze
nalézt napt. v [2].
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2. Reprezentace dokumentt ¢iselnym vektorem a trénovani mapy
dokumentu

V ptedchozi kapitole byla naznacena architektura systému pro zpracovani a kategorizaci
dokumentii. Vzhledem k tomu, Ze vstupni vrstva systému je tvoiena Kohonenovou mapou,
kterd zpracovava ciselné vektory, je nutné vhodnym zplisobem transformovat vstupni text na
odpovidajici cCiselny vektor. Jednim ze zpisobtl, jak koédovat dokument, je pouziti tzv.
vektorového modelu [3]. Predpokladejme, ze mdme doménovou oblast obsahujici celkem
n slov. Jednotlivé dokumenty z této doménové oblasti mohou byt kdédovany n-rozmérnym
vektorem, jehoz komponenty reprezentuji jednotlivd slova z doménové oblasti. Pfitomnost
daného slova v dokumentu je ve vektorovém modelu vyjadieno nastavenim odpovidajiciho
prvku vektoru na jednotku (popf. na ¢iselnou hodnotu reprezentujici etnost vyskytu slova
v daném dokumentu). Je zfejmé, Ze tento zpusob reprezentace dokumentli je nevhodny
z divodl pamét'ové narocnosti (rozmér vektoru je shodny s poctem slov v dané doménové
oblasti) a s tim souvisejici 1 naro¢nosti casové.



V [1] byl popsan zplsob reprezentace dokumentu vektorem slovnich kategorii. Tento vektor
ma délku shodnou s poctem vystupnich neuronit mapy WCM, a je vytvafen na zdkladé
kontextu, v jakém se jednotliva slova vyskytuji v dokumentech. Vektor slovnich kategorii je
vytvoien pro dany dokument tak, Ze se jednotlivd slova dokumentu postupné predkladaji
natrénované map¢ WCM a sleduje se odezva mapy, tj. nalezne se BMU pro dany vstup a ve
vektoru slovnich kategorii se inkrementuje polozka shodna s pozici BMU v mapé WCM.
Mapa WCM je trénovana kontextovymi vektory cw;, které jsou vytvofeny nasledujicim
zpisobem:

1.

Kazdému slovu ve slovniku pro danou doménovou oblast je pfifazen jednoznacny
nahodny n-prvkovy vektor w; (tzv. reprezentujici vektor), jehoz prvky jsou realna
Cisla.

Prohledaji se zpracovavané dokumenty a naleznou se vSechny vyskyty
zpracovavaného slova (reprezentovaného vektorem w;).

Je nalezen kontext, ve kterém se slovo w; nachdazi, tj. vezme se m-slov (v nasem
pfipadé m=1), kterd ptedchéazi, popt. nasleduji zpracovavané slovo w; a z takto
nalezenych slov se ur¢i hodnoty pw; (pramérny vektor stanoveny z reprezentujicich
vektort vSech slov dokumentu, kterd se vyskytuji pted slovem w;) a nw; (primérny
vektor stanoveny z reprezentujicich vektorti vSech slov dokumentu, ktera se vyskytuji
za slovem w;).

Kontextovy vektor slova cw; je vytvoien z hodnot pwi, w;, nw; nasledovné:

pw;
cw; = EW; ,
nw;

kde ¢ je vaha reprezentujiciho vektoru slova w;. Na obr. 3 je zndzornéno vytvoieni
kontextového vektoru pro slovo ,,vojakia®.
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Obr.3: Vytvareni kontextového vektoru pro slovo ,,vojaki“.



Je ziejmé, Ze slova, kterd se ve zpracovavaném dokumentu vyskytnou v podobném kontextu,
budou mit i podobny kontextovy vektor a da se tedy fict, ze budou patfit i do stejné slovni
kategorie. Na zdklad¢ tohoto predpokladu je mozné natrénovat mapu dokumentd.

Mapa dokumentti DM (obr. 1) zpracovava vystup WCM (coz je vektor slovnich kategorii) a
na zakladé tohoto vystupu provadi zafazeni dokumenti do jednotlivych kategorii. Lze
ptedpokladat, Ze dokumenty s podobnym obsahem budou mit podobné vektory slovnich
kategorii. Na zaklad¢ tohoto ptedpokladu je mozné trénovat mapu DM pro kategorizaci
dokumentii. Vzhledem k tomu, ze Kohonenova mapa je trénovana bez ucitele, vytvori se
behem trénovani DM pouze shluky podobnych dokumentii a jednotlivé vyznamové kategorie
(tématické obsahy dokumentt) je nutné piifadit jednotlivym neuroniim az po natrénovani site.

3. Kategorizace dokumenttii neuronovou siti ART

V piedchozi kapitole byl popsan zpiisob kategorizace dokumentli vyuzivajici Kohonenovu
mapu. Jak jiz bylo fe€eno, vystupem mapy DM jsou shluky obsahové podobnych dokumentt
a témto shlukim je nutné po natrénovani mapy prtiradit ptislusné kategorie. To mize byt
v nékterych ptipadech zna¢né komplikované, nebot’ se d4 jen obtizné stanovit, kde se v mapé
dokumenti nachézi presné hranice mezi shluky a tim i mezi jednotlivymi kategoriemi.

Tento problém je mozné fesit volbou jiného typu neuronové sité, kterd ma podobné vlastnosti
jako Kohonenova mapa, ale jejimz vystupem jsou piesné stanovené kategorie. Pokud bychom
pfesné znali pocet jednotlivych kategorii a méli bychom pfedem urcené kategorie textovych
dokumentd, bylo by mozné zvolit nékterou zumélych neuronovych siti trénovanych
s u¢itelem. Vzhledem k tomu, Ze v mnoha pfipadech nam jde o rozdéleni dokumenti do
jednotlivych kategorii pouze na zakladé¢ podobnosti tématu, o kterém pojednavaji, byla
zvolena neuronova sitt ART, kterd je opét zalozena na shlukovani vstupnich vektori, jejim
vystupem je vSak ptimo informace o tfid¢, do které je vstupni vektor zatazen.
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Obr. 4: Architektura sité ART-2

Sit ART (Adaptive Resonance Theory) byla navrzena Carpentrem a Grossbergem ke
shlukovéani vstupnich vektort. Existuje nékolik typt sit¢ ART (ART-1, ART-2, ARTMAP)
vzajemn¢ se liSicich architekturou a typem vstupnich vektort, které jsou schopné zpracovat.
V nasSem piipad¢ byla pouzita sit ART-2, kterd shlukuje vstupni vektory s redlnymi slozkami.
Zjednodusena architektura sit€ je zndzornéna na obr. 4. Sit’ se sklada ze dvou vrstev neuront



oznacenych F; (tzv. vstupni vrstva) a F, (tzv. shlukovaci vrstva), které jsou vzajemné
propojeny a pomocnych neuronli G a R, které slouzi kfizeni Cinnosti sit€ a vytvaieni
jednotlivych shluka. Pocet neuront ve vstupni vrstvé Fy je roven rozméru vstupniho vektoru,
pocet neuroni ve shlukovaci vrstvé F; je roven maximalnimu povolenému poctu shluk.
Propojeni vrstev F; a F; je realizovano pies vahové vektory bj; a tj;, ve kterych jsou uloZeny
vzorové obrazy jednotlivych shlukli, které se mohou adaptivné¢ meénit v zévislosti na
prichozim vstupnim vektoru. Vlastni popis Cinnosti sit¢ a algoritmus jejiho trénovani je
pon¢kud komplikovany a pfesahuje ramec tohoto clanku. Podrobnéjsi informace jsou
uvedeny napft. v [4]. Stru¢né lze ¢innost sité shrnout do nasledujicich bodu:

1. Vstupni vektor sit¢ je porovnan se vzorovymi vektory (ulozenymi ve vahach spojeni,
vedou z vrstvy F; do F).

2. Neuron vrstvy F, s nejvétsi odezvou je zvolen jako vitézny neuron je ovéfeno, zda
podobnost mezi vstupem a vahovym vektorem spliluje pfedem nastavené kritérium,
které Ize modifikovat zménou parametrem p.

3. Pokud je podobnost dostate¢na zatadi se vstupni vektor do odpovidajiciho shluku a
adaptuji se vahy neuronu vrstvy F,, ktery tento shluk reprezentuje

4. Pokud neni nastavené kritérium splnéno, zablokuje se vitézny neuron a innost se
opakuje od bodu 2, dokud neni nalezen neuron splitujici dané kritérium.

5. Pokud jsou zablokovany vSechny neurony (tj. Zadny shluk nesplituje kritérium
podobnosti mezi vzorovym prvkem shluku a vstupnim vektorem), je vytvofen novy
shluk a vstupni vektor se stava jeho vzorovym obrazem (dochézi k adaptaci vah nové
aktivované¢ho neuronu).

Modifikovana architektura systému zpracovani dokumentd, ktery ke kategorizaci vyuziva sit
ART-2, je zndzornéna na obr. 5.
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Obr. 5: Kategorizace dokument siti ART-2

Jednotlivd slova dokumentu jsou opét nejprve zpracovdna natrénovanou mapou WCM
a vysledny vektor slovnich kategorii dokumentu je pfiveden na vstup sit¢ ART-2, ktera zatradi
vstupni vektor do odpovidajicitho shluku, popt. vytvoii shluk novy, odpovidajici nové
kategorii vstupnich dokumentd.



4. Dosazené vysledky a zavér

Systém pro kategorizaci dokumentli popsany v ptfedchozich kapitolach, byl testovan na
korpusu dokumenti obsahujicich tiskové zpravy CTK. Celkem bylo k dispozici 7600
dokumentii z 6 tématickych okruht (kategorii), obsahujicich celkem 145766 slov
(nevyznamova slova, byla z dokumentii odstranéna). Simulace Kohonenovy mapy byla
provedena jednak dostupnymi simuldtory (SOM-PAK, SOM-toolbox), jednak vlastni
implementaci. Obé Kohonenovy mapy byly trénovany nejprve sekvencnim algoritmem
trénovani, ale vzhledem kjeho znacné casové naro€nosti trénovani, byl nakonec
implementovan batch algoritmus trénovani [], ktery davd podobné vysledky, je vSak
mnohonasobné¢ rychlejsi. Testované dokumenty byly ru¢né kategorizovany do Sesti tfid, podle
tématu o kterém pojednavaji (napft. sport, politika, zdkonodarstvi apod.).

Velikost mapy slovnich kategorii (prvni vrstva systému) byla zvolena tak, aby v kazdé
kategorii bylo primérné 25 slov. Ze slovniku, ktery byl pouzit k trénovani, byla pted
vygenerovanim reprezentujicich vektorti odstranéna slova, jejichz cetnost vyskytu
v dokumentu byla niz8i nez ptedem zvoleny prah.

Mapa kategorii dokumenti (druha vrstva systému z obr. 1) byla vytvofena z deviti neuronti
usporadanych do dvourozmérné miizky 3x3. Vstup mapy kategorii dokumentti tvotil vystup
mapy slovnich kategorii, ktery byl pfedzpracovan Gausovou konvolu¢ni maskou.

Na obrazku 3 je zobrazena mapa slovnich kategorii trénovand jednotlivymi slovy z mnoziny
100 dokumentti. Z obrazku je patrné ziejmé, ze nékteré vystupni jednotky mapy reaguji na
slova, ktera odpovidaji ur€itym syntaktickym kategoriim (napft. slovesa, popft. vlastni jména),
jiné jednotky vytvari odezvu na slova z riznych syntaktickych kategorii. Tento jev je dan
vlastnostmi daného pfirozené¢ho jazyka a zpusob, jak ho odstranit, bude pfedmétem dalSiho
zkoumani.

haearlk, styk, ssmoniz,
navrEeny, vaclav

Obr. 3: Mapa slovnich kategorii



Podil dokumenti v % ptifazenych danému neuronu
Sislo neuronu s tématickym okruhem

vV mapé

dokumentu

DM

(kategorie) sport politika zakonodarstvi spole¢nost
1 1 7 1 0
2 18 4 2 1
3 8 1 0 0
4 9 11 3 0
5 0 0 0 0
6 4 11 5 3
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 9 1 1

Tabulka 1: Vysledek kategorizace dokumenti metodou WEBSOM

V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky klasifikace dokumentti pro vytvofenou mapu slovnich
kategorii z obr. 3. Testované dokumenty byly v tomto pfipad¢ pouze ze 4 tiid a obsahovaly
nasledujici témata: sport, politika, zakonodarstvi a spole¢nost. Pfifazeni odpovidajici
kategorie jednotlivym neurontim, bylo provedeno az po natrénovani site.

V dalsi fazi byly provedeny testy se systémem, ve kterém je jako kategorizator pouzita sit
ART-2 (viz obr. 5).

Podil dokumentti v % pfitfazenych danému shluku
Sislo shiuku s tématickym okruhem
v ART-2
(kategorie)
sport politika zékonodarstvi spolecnost

0 2.6 55.6 14.9 26.7
1 0.5 2.7 0.9 2.2
2 0.8 5.8 21.3 15.6
3 19.9 5 7.2 20
4 8.8 0.5 0.5 0
5 2.2 5.0 17.2 2.2
6 33 3.9 14 8.9
7 1 0 0 0
8 10.1 0 2.3 0
9 8.0 18.9 0.9 8.9
N 13.1 2.5 20.8 15.6

Tabulka 2: Vysledek kategorizace dokumenti siti ART-2



Na prvni pohled je zifejmé, ze vysledky kategorizace dokumentl nejsou piili§ presvédcivé
a jsou bohuzel do zna¢né miry ovlivnény vystupem mapy slovnich kategorii. Je tedy nutné se
v prvni fad¢ zamétit na modifikaci této mapy s cilem dosdhnout co nejlepSich vysledki pii
kategorizaci slov. V dalsi fazi bude také ovéfena moznost nahrady mapy kategorii dokumenti
jinou neuronovou siti (ART-2, popf. nékterou jinou siti, vyuzivajici uceni s ucitelem
vicevrstvy perceptron, LVQ, apod.).

Podékovani:

Tato prace vznikla v rAmci fedeni projektu MSMT ¢&. 2C06009 ,,Prostfedky tvorby komplexni
baze znalosti pro komunikaci se sémantickym webem v pfirozeném jazyce*.
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